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RESUMEN
Muestras de paja de cebada trauda (CT) y sin tratar (es) fueron incubld •• en el rumen
de una VKa lechera fistulada de rumen, por 2, 6, 12, U, .a yn horas. Se midi6 la desaparición
de materia seca, materia orgánica, xilosa, arabinosa, galactosa, manosa, celulosa y hemicelulosa,
y ponderando por una tasa de pasaje estimada (2" Ih), se calcul6 la degradabilidad de cada
fracá6n. La vaca fue alimentada con una dieta compuesta por paja de cebada (sin tratar), harina
de pescado, grano de cebada aplastado, minerales y vitaminas. El traumiento quúnico de la
paja consisti6 en una modificaá6n del método Beekman de solubilizaci6n en una solución de
hidr6xido de sodio al 15". El método utilizado fue sistematizado de manera ul que el agua
usada para el lavado del material solubilizado fue reutilizada para la siguiente soIubilizaá6n. El
tratamiento fue altamente efectivo para el mejoramiento de la degradaci6n de la paja en el
rumen. Todas las curvas de degradaci6n mostraron valores más altaJ para la paja no trauda a
las dos horas de incubaci6n; estas diferencias fueron presumiblemente debid •• ala pérdidu de
sustancias solubles en agua y partfculas finas en la paja no tratada y no a digestión verdadera. A
partir de las 6 horas de incubación, el tratamiento con álcali produjo mayor desapariá6n de
materia seca, materia orgánica y todos los azúcares y polisaáridos, excepto celulosa, cuya
digestión fue 11610 mayor a partir de las 24 honas. Las degradabilidades obtenid •• fueron Iaa
siguientes.: materia seca: CT: 62.1; es: 40.1; materia orgánica: CT: 60.8; es: 39.9; arabinosa: CT:
68.1; es: 52.9; manosa: CT: 63.4; es: ".6; galactosa: CT: 69.8; es: St.4; xilosa: CT: 10.1; es: 46.6;
hemicelulosa: CT: 69.8; es: 41.1; celulosa: CT: 60.8; es: 45.3. Todas la. difenmci •• entre
tratamientos fueron significativas al nivel del 1"
Palabras clave: paja de cebada, hidróxido de sodio, bolsitas de nylon, digesti6n,
carbohldratos.
SUMMARV
The effect of wet NaOH treatment on dry mattee and carbohydrates diaappearance of
blrtey straw fnxn nylon blgs incubated in aaceo. Treated (CT) and untreated (eS) barley straw
aampla were incublted in Ihe rumen of ene cow for 2, 6, 12•.24, 48 and n houra. Diaappearance
oC dry matter, organic maUer, individual sugara, celluIo.e and hemicelluloae w •• meuured.
(1) E.E.A. Angull,l.N.T A • ~edra de nutrtd6n Animal, FIICWtadde Agronomfa, U.N.LPam.
(2) DepID. d. F1alologfa y Bioqufmlca, N.lAS., Foulum, Dinamarca.
The cow wu fed a barley 1I1raw(unlrealed) die! supplemented wilh fiahmeal, roUed barley and
a mineral-vilamine mixlure. The chemical lrealmml of the slraw w•• a modificalion of lhe
Beckmann melhod; Ihe chemical reactanl W8lllIOdiumhydroxide and the procese consillled in a
solubilizalion in diluled NaOH solulion. The method used was syatemalized in. way that Ihe
waler used for washing oul Ihe solubilized maller waa reused for the 1IOIubilizationitself. The
lrealmml was highly effective in improving the degradalion of lItl'lllWin Ihe rumm. AII lhe
degradalion curves showed higher valuea for untrealed lIlraw than foc lrealed atraw al 2 h of
incubalion; these differences were presumably due lo looses of water soluble subetances and
fine particles from Ihe unlrealed 1I1nw and not lo lrue digeslion. From 6 h onwards Ihe
lrealmenl wilh alkali produced a higher digeslion in dry maller, organic maller and all sugar
and polysaccharides, excepl cellulose, which digestion wu only higher in !reated lIlraw from 24
h onwards. DegradabiJity were: dry maller: CT: 62.7; es: 40.7; organic maller: CT: 60..8; es: 39.9;
arabinose: CT: 68.1; es: 52.9; mannose: CT: 63.4; es: 44.6; galactose: CT: 69.8; es: S..4; xylose:
CT: 70.1; es: 46.6; hemycellulose: CT: 69.8; CS:47.1; cellulose: CT: 660.8: CS: 45.3. AH differenees
between lrealmmlll were significanl all" leve\.
Jter vord81 barley atrav, wet HaOStreatment, nylon baq., diqeation,
carbohydratea.
INTRODUCCION
la pared celular de los pajas de cereales estó compuesta, principalmente, por
celulosa, hemlcelulosa y Ilgnlna. la celulosa y la hemlcelulosa son, por si mismas,
altamente digestibles por rumiantes (Krlstensen et ol., 1981), pero la presencia de
Ilgnlna reduce fuertemente su biodegradaclón (Dunlap y Chlang, 1980).
la celulosa se encuentro en mayor concentración en la capa Interna .de la
pared celular de las pajas, mientras que la capa externa sstó compuesta,
mayoritariamente, de hemlceluloso y Ignlna (Krlstensenet al .• 1981), que forman entre
si fuertes uniones (Theander, 1981).Sediscute aún si el mismo lipa de conexiones existe
entre celulosa y Ilgnlna (Jung y Voge~ 1986;Selvendran, 1986); de todos maneras, la
Ilgnlna ejerce protección contra la degradación microbiana sobre toda la pared
celular, y es el principal factor que afecta la dlgesllbllldad de la pared cekJlar de los
forrajes (Glger, 1985;Chesson et ot. 1986).
Considerando la Importancia de las pajas de cereales y de los forrajes de baja
calidad en general en nuestro país, cualquier proceso que aumente su dlgesllbllldad
tendrla un gran Impacto sabre losniveles productivos.
Se sabe desde hace casi un siglo que el tratamiento con ólcall de las pajas de
cereales puede Incrementar su dlgesllbllldad (Jackson, 1977). las compuestos rnós
ullllzados en tratamientos alcalinos de pajas de cereales son: hidróxido de sodio y
amoniaco; generalmente se encuentra que el primero es rnós eficiente en Incrementar
la blodegradabllldad que el segundo (Hartley, 1987); de todas maneras. el principal
problema deltratam lento con ótccu esel 0110 costo del mismo (Jacksan, 1977).
El Objellvo del presente trabajo fue medir lo eficiencia del tratamiento con
ólcaU 01 reallzar un manipuleo que redujo el uso de agua y compuesto qulmlco. Un
resumen de este trabajo fue yo publicado (Strllzlery larsen, 1990).
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MATERIALES Y METODOS
Muestras tratadas y no tratados de pajo de cebada fueron IncubadOs en
bolsitos en el rumen de uno vaca Holsteln.frelslan.
Los bolsitas fueron hechos de tela pollamldlcO (TIdbeckspreclslon Uter NY HO
32/36. Tldbeck. Suecia) con un poro uniforme de 36 m. Lasmismas fueron cerradas por
tres lodos con sellado por calor. Se mantuvo una relación de 10-15 mg de moterlo
seca de muestra por cm 2 de superficie de bolslla. de acuerdo a lo recomendado por
Nl<JProteln Group (198S). Las bolsllas fueron asegurados a un tapón de goma por
medio de uno cinta sujetacables. Cada tapón de goma contenlo 6 bolsitas. tres de
ejos con paja tratada y las otros tres con paja sin tratar. Se Introdujeron 6 tapones en el
rumen slmultóneamente y fueron retirados. uno por uno a tiempos de ncubaclón
fijados previamente: 2. 6. 12. 24. 48 Y 72 horas. Las bolsitas retiradas del rumen fueron
lavadas durante 1 hora en agua fria corriente. secados a 6S"C y pesadas.
Se hicieron anóllsis completos de carbahldrotos sabre las muestras originales y
los residuos.utlllZ do la técnica descrita por Theonder y Westerlund (1986).
El contenido de lignlna se determinó de acuerdo al procedimiento de Van
Soest (1963). pero no se corrigió por ceniza. De cado troccjón se tomó uno submuestro
para determinar el contenido en cenIZo. En base a los valores obtenidos por
Incubación y ponderando por una tasa efectiva de pasaje del 2'lb. se calculÓ la
degradobllidad efectivo de cado fracción en codo tratamiento. de acuerdo al
método deselito por Krlstensenet al (1982).
Lo vaca fue alimentado con lo siguiente dieta (en gramos/dio): paja de
cebado sin trotar: 4500: heno de rye grass: lSoo: harina de pescado: 412; grano de
cebado: 1QOO;mezclo mlnerol-vltaminlca: 200. La pajo de cebada y el heno da rye
grass fueron divididos en 6 portes y suministrados 01animal a las 7:00 hs.; 11:00 hs.;
lS:00hs.; 19:00 hs. y dos portes o los 23:00 hs.; lo harina de pescado. el grano de
cebado y la mezclo de minerales y vitaminas fue suministrado dos veces al dio a los
7:00hs.ya las 19:00hs.
El tratamiento químico de lo pajo se realizó mediante una modificacIÓn del
método Beckmann (Hornb, 1948): La pajo fue mezclada con uno saluclón de hidróxido
de sodio 011.5%.La modificación del método original, realIZado en el presente estudio,
conslslló en un manejo del agua y el producto químico que permitiera el ahorro de
ambos. Eltratamiento fue sistematIZado de manera que el agua usada para el lavado
del material solublllZodo fue reutilIZado poro uno nueva solublllZaclón; el agua circuló
en dirección contrario 01material tratado. El tratamiento, por lo tanto. en un extremo
entrego pajo trotada. Iovada y pr6cticamente libre de producto qulmlco. y en el otro
extremo el agua con material solublllzodo y el hidróxido de sodio.
Los comparaciones entre tratamientos se realIZaron mediante el test LSO(SAS.
1985).
RESULTADOS Y DISCUSION
La composición de la paja tratada y no trotada puede verse en el cuadro 1. El
contenido de materia org6nlca fue m6s bajo en CT. probablemente debido a la
adheslón de sodio a los residuos Uberodos de 6cldos ur6nlcos. de acuerdo a lo
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Indicado por Krlstenseny Rexen (1978). Elcontenido en celulosa de es est6 en el rango
normal (Rexen. 1970; Termud. 1987). El contenido relativo de celulosa en'la muestra
tratada (50%) tue. por el contrario. m6s ano que el encontrado por Ternrud (1987)
después del tratamiento con NaOH. El tratamiento con ólcall disuelve porte de lo
Ilgnlna y lo hemlcelulosa. pero no lo celulosa (Jackson. 1977); por lo tonto. los
concentraciones de Ilgnlna y hemlcelulosa. tueron reducidos por el tratamiento. En
comporaclón con los valores encontrados por Ternrud (1987). la concentración de
xilosaY.por lo tanto. hemlcelulosa halloda en este estudio. aporecen como muy bojos.
las degradabllldades atectlvos obtenidos para los dos tratamientos en cada
tracción analizada estón expuestas en el cuadro 2. Todas los drerenclos entre
tratamientos tueron significativas 01 nivel del 1%
la comparación poro cada tiempo de Incubación mostró que. o los 2 ns, la
desaparición en es tue mayor que en eT para todos los porómetros medidos. pero a
partir de los 6 hs la relación se Invierte y tue mayor en CT que en es (P<O.01).
manteniéndose a lo largo de todo el tiempo de Incubación. para todos los parómetros
medidos excepto celulosa. cuya desaparición fue mayor en CS que en CT (P<O.OI)
hasta las 12hsde íncubccjón y mayor en CTque en CSa las24. 48 Y 72 hs (P<O.OI).
CUADRO1: COMPOSICION QUIMICA DE LA PAJA DE CEBADA SINTRATARY TRATADA
CON AlCAU (EN%MS)
PAJA NO
TRATADA
PAJA
TRATADA
MATERIA ORGANICA
CELULOSA
HEMICELULOSA
UGNINA
XI LOSA
ARABINOSA
GALACTOSA
MANOSA
96.6
36.3
23.2
18.2
17.9
3.1
1.3
0.8
94.5
50.5
15.5
14.9
11.2
2.7
0.9
0.7
la reloc!6n glucosa:xllosa en CS se mantuvo relativamente constante. entre
1.84y 2.03. a lo largo del perlada de Incubación. EnCT.la relación fue 5.61-5.06desde
los 6 a los 72 hs de Incubación. con una declinación a lo largo del tiempo. indicando
una mós r6plda degradación de celulosa.
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CUADRO 2: DEGRADABIUDAD EFECTIVA(EN % MS) DE LAS DISTINTA$.FRACCIONES
MEDIDASENPAJA DECEBADATRATADAY SINTRATARCON AlCAU.
PAJA NO PAJA NIVEL DE
TRATADA TRATADA SIGNIFICACION
MATERIA SECA 40.7 62.7 0.01
MATERIA ORGANICA 39.9 60.8 0.01
ARABINOSA 52.9 68.1 0.01
MANOSA 44.6 63.4 0.01
GALACTOSA 54.4 69.8 0.01
XI LOSA 46.6 70.1 0.01
HEMICELULOSA 47.1 69.8 0.01
CELULOSA 45.3 60.8 0.01
DISCUSION
Los resultados muestran que el tratamiento fue altamente efectivo en el
mejoramiento de lo degradación de pajo en el rumen, y comparable o aquellos
encontrados por otros autores (Sundstll et 01., 1978; Dunlop y Kellaway, 1980;Graham y
Aman, 198~; Dlxon y Porro, 1984;Wanapat et 01., 1986;Ternrud et al., 1988).
Lo desaparición o los 2 hs de incubación tue mayor poro CSque para CT;estos
diferencias, probablemente, no son debidas o verdadero digestión sino o pérdidas
desde lo bolsito de portlculas finas y solutos de la paja no trotado; estos partlculos y
soaitos habrion sido perdidos, en CT,durante el tratamiento con álea •.
A partir de las 6 horas el tratamiento con álcali produjo mayor digestión en
todos los parámetros medidos excepto en lo celulosa, cuya digestión fue sólo mayor
en CT a partir de los 24 hs. Este Importante retardo en lo fermentación de lo celulosa
tue también observado por otros autores (Darcy y Belyea, 1980; Belyea et al., 1983)y se
asume que es el resultado de un Incremento de la crlstallnldad de la celulosa (Uden y
Fadel,1985).
Una cantidad Importante de IIgnlna desapareció de las bolsllos: 23%en CS y
51'll.en CT, indicando que parte de la IIgnlna es solublllzada en el rumen (Bacon et ot,
1981),y que la solublllzaclón es mayor en lo paja trotada con álcali.
Las degradabUldades efectivas en 9ste estudio (cuadro 2) son comparables a
los valores encontrados par McAlIon y Smlth (1983). En el presente trabajo lo mayor
respuesta fue obtenida con xllosa, seguida, en orden descendiente, por galactosa,
arablnosa, manosa y celulosa (glucosa); McADan y Smlth (1983) encontraron que lo
proporción digerida en el rumen fue mayor para xUosa,seguida de arablnoso, celulosa
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(glucosa), galactosa y manosa. El aumento en la digestión encontrado 'por estos
autores (aproximadamente 1~ en la digestión de materia org6nlca) fue menor que el
encontrado en este trabajo (aproximadamente 2O'lf. en la digestión qe materia
org6nlca). Esta discrepancia se explica si se considera el método utilizado. Es bien
sabido que la digestibilidad ·In vltro· es Incrementada en mayor medida que la
dlgestlblNdad ·In vivo· por el tratamiento qulmlco (Krlstensenet ct. 1981), y McARan y
Smlth (1983) midieron digestión ·In vivo· (desaparición entre boca y abomaso). la
diferencia entre dlgestlblUdad ·In vivo· e ·In vltro· o bolsitos rumlales, se debe,
principalmente, a una reducción en el tiempo de retenciÓn en el rumen de la paja
tratada y por lo tanto a un aumento en la tasa de posoje rurnlol: esto conduce a que
una mayor proporcIÓn de partlculas potencialmente digestibles escapen a la digestiÓn
rumlal en pajas tratadas, en comparación con no Iraladas (Krlstensen et ot., 1981;
SrlskandaraJahy KeUaway,1984).
CONCLUSIONES
la técnica de tratamiento de paja de cebada con ólca., utilizada en este
trabajo, aumentó notoriamente la digestión rumlnal de los carbohldratos estructurales.
la respuesta fue similar a la obtenida por otros autores; ademós, el método usado aqul
permite un ahorro Importante de agua y producto quimlco.
Debe mencionarse, sin embargo, que las diferencias en digestiÓn ·In vivo· entre
paja tratada y no tratada, podricn ser menores que las medidas en el presente
estudio.
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